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基于 RRC 状态机的能耗估测模型，能够有效地分析 4G 网络数据传输的能量使用状
况。通过比较 4G 与 3G 和 WIFI 网络的传输能耗差异，分析能耗估测模型测量结果，
设计了提高 4G 协议的通信能耗效率的方案。主要工作包括： 
(1) 介绍 4G 协议中数据传输的能耗问题的相关研究工作，对现有的能耗优化策
略进行分类，并讨论它们的优势和不足。 
(2)  设计基于 RRC 状态机的 4G 通信能耗估测模型。针对 4G 数据的具体传输
过程，以 RRC 状态机为基础，获取各个传输状态的能量消耗。 
(3) 在开源的 Android 平台上，实现基于本论文 4G 通信能耗估测模型的测量工
具。针对多个应用在多种网络环境下进行通信能耗测量的对比实验，比较 4G 与 3G
和 WFI 网络的通信能量消耗过程及其能耗效率。 
(4) 分析 4G 网络的通信能量消耗过程，发现 4G 协议中的关键时间参数（例如
DRX 循环周期、非活动计时器等）对通信能耗的重大影响，并由此提出 2 种可行的
能耗效率优化方案。 
本论文建立了基于 RRC 状态机的 4G 通信能耗估测模型，并在 Android 智能手机
上进行充分的验证。实验表明，本论文的能耗估测模型准确率最高达到 93%，可获

















The fourth-generation mobile communication technology (4G) provides high speed 
data transmission capabilities which promote the development of mobile devices such as 
smartphones. However, the low energy efficiency of 4G communication often results in a 
short battery life of smartphone which hinders the development of mobile applications. It 
is important to analyze the energy consumption of 4G communication and propose 
feasible optimization schemes to improve the energy efficiency of 4G networks. This 
thesis designs an energy estimation model of smartphone based on the RRC state machine 
to elaborate the energy consumption process of 4G communication. Moreover, we 
compare the energy consumption of 4G, 3G and WIFI by experiments, and propose a 
feasible scheme to save the energy consumption of 4G communication inspired by 
experimental results. Our contributions are summarized as following. 
(1) Introduce the related works about the energy consumption and optimization 
schemes of 4G network communication. 
(2) Propose an energy estimation model for 4G communication based on the RRC 
state machine, which obtains the energy consumption in transmission states. 
(3) Based on the Android platform, we carry out experiments on various customized 
and open-source applications and analyze their energy consumption using the energy 
estimation model under 4G environment. 
(4) Find the key time parameters of in 4G protocol which have great impact on the 
energy consumption of 4G communication, such as DRX cycle, inactive timer, etc. Then 
this thesis raises two feasible schemes to improve 4G energy efficiency. 
Our energy estimation model of 4G communication based on RRC state machine has 
been validated by a series experiments. Experimental results have shown that this model 
accurately estimates the energy consumption process of 4G communication, whose 
accuracy rate is up to 93%. And two proposed optimization schemes of energy 
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本论文以 4G 通信能耗估测模型为基础，对 4G 协议通信过程中的能耗问题进行研究。
文中设计了基于 RRC 状态机的 4G 通信能耗估测模型，其准确率最高达到 93%。同
时，实验中以市场占有率最高的开源 Android 系统为平台，搭建测试环境，比较 4G、
3G 和 WIFI 网络的通信能耗，分析了 4G 通信协议在数据传输过程中的能耗效率和特
征。实验结果揭示了造成 4G 协议通信高能耗的主要原因。针对这些原因，文章提出









 自 20 世纪 90 年代中期以来，蜂窝通信行业出现了爆炸式增长，无线通信网络以
极快的速度在世界范围内普及开来。移动通信网络的第一次快速发展源于 20 世纪 90
年代中期，世界各国政府加强了新的无线电频谱的竞争，并鼓励发展个人通信服务
（PCS）。第二次突破则在蜂窝概念的提出之后，各种移动通信技术迅速发展。其中，
第一代通信网络技术（1G）是首个尝试者，它在 19 世纪 80 年代提出的模拟电信标

















式和 TDMA / FDD 和 CDMA / FDD 多址技术。2G 网络在很长一段时间内是最流行和
常用的蜂窝通信标准，但它无法传输复杂的多媒体信息如视频，邮件等，这成为 2G
进一步发展的阻碍。在 1G 和 2G 时代，由于其新颖的移动通信功能给用户带来了极
大的冲击，人们更多地将注意力放在如何提高通信速度和传输质量上，并没有考虑
1G 和 2G 网络通信过程中存在的能量浪费现象。此时，关于无线通信网络数据传输
能耗效率的研究还很少。 













智能手机的能耗问题，纷纷投入到 3G 网络数据传输能耗及其优化的研究中。 
第四代网络通信技术（4G）是 3G 标准的继承者。它舍弃了 3G 网络的扩频无线
电技术，使用 OFDMA 多载波传输和其他频率域替代均衡（FDE）方案，提供了非
常高的比特传输速率，其最大静态传输速率达到 1Gbps。不仅如此，相较其他蜂窝网
络 4G 网络支持多种 QoS、拥有更高的数据吞吐量、更低的建设、运行维护成本和更
低时延、更高的数据安全性。目前 4G 网络主要应用于移动网络访问，IP 电话，游戏
服务，高清晰度移动电视，视频会议和 3D 电视等应用。凭借其高于其它蜂窝服务的
数据传输速率（宽带和 Wi-Fi 连接除外），4G 蜂窝网络受到越来越多移动设备厂商
















Windows Phone 系统也纷纷宣布支持 4G 蜂窝网络。可见，4G 蜂窝网有着良好的数
据传输性能和应用前景。但在 4G 发展的同时，研究者发现 4G 协议中存在通信能耗
浪费现象。据信息通信技术发布的报道称，全球 9%的碳排放来自于移动通信，而其
中 4G 协议的通信能耗占移动通信总能耗的 70% [4]。因此，在享受 4G 提供的快速网










络。如图 1.1 所示，以手机间文件传输为例，数据在 4G 协议的传输过程中经历了 4
个过程。首先，文件从用户 1 的手机通过 4G 网络上传到 4G 基站（eNB），然后通
过基站相继转发到 SGW 和 PDN-GW（SGW 和 PDN-GW 是 4G 核心网的两个网元，
负责路由和转发用户产生的 IP 数据包）。然后它通过 PDN-GW 进入互联网，经过
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